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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem hlubokého zásobníku pro různé sypké materiály. 
V práci je zpracován rozbor volby typu konstrukce, návrh hlavních rozměrů a pevnostní 
výpočet tloušťky stěny zásobníku. Jsou zde také popsány aktivní a pasivní stavy napjatosti 
v zásobníku a jejich vliv na zatěžování a vyprazdňování zásobníku. Dále je zde uveden 
přehled možných úprav zásobníku a další možné vybavení.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
zásobník, změna stavu napjatosti, vzpěrná klenba, tok sypkého materiálu  
ABSTRACT 
This diploma thesis is deals with proposal of silo for various powdery materials. In the thesis 
is there calculation of type construction, design of the main dimensions and strength 
calculation of the wall thickness of the silo. There are also described active and passive stress 
state in the silo and their influence on loading and emptying. Then there is an overview of 
possible modifications the silo and other possible equipment. 
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ÚVOD 
Sklady jsou jedním z prvků logistického řetězce a jsou nezbytnou součástí každého výrobního 
procesu v chemickém, potravinářském a zpracovatelském průmyslu. Plní funkci zásobníku 
pro vyrovnání velikosti materiálových toků a zároveň spojovacího článku jednotlivých částí 
logistického řetězce. Jeden ze základních požadavků při skladování je, aby nedocházelo ke 
změnám vlastností materiálu. Výjimku tvoří technologické skladování, kdy během uskladnění 
dochází záměrně k technologickým změnám (zrání produktu v potravinářském průmyslu). 
Skladování zvyšuje logistické náklady, a proto existují metody, jak velikost a počet skladů 
minimalizovat nebo optimalizovat. 
Zásobník je účelně ohraničený prostor k přechodnému uskladnění. Používá se nejčastěji pro 
skladování sypkých hmot. Sypké hmoty jsou nejrozšířenějším typem surovin při dopravě a 
manipulaci, a proto mají tyto zásobníky řadu konstrukčních řešení. 
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1 ROZDĚLENÍ ZÁSOBNÍKŮ 
Základní rozdělení zásobníků je podle toho, zda přímka vedená pod sypným úhlem protíná 
stěnu zásobníku. Pokud neprotne stěnu zásobníku, mluvíme o nehlubokém zásobníku 
označovaném také jako bunkr (obr.1-1a). Mezi bunkry patří také zásobníky bez komory 
tvořené pouze výsypkou (komolý jehlan nebo komolý kužel) a zásobníky s nízkou komorou, 
pro které platí podmínka 
ℎ1
𝑠
< 1 (obr.1-1c). U hlubokých zásobníků protíná přímka stěnu. Do 
této skupiny patří sila (obr.1-1b). Zvláštním případem jsou zásobníky s rovným dnem, které 
musí být doplněny mechanickým vyprazdňováním. 
 
Obr.1-1 a)nehluboký zásobník; b)hluboký zásobník; c)zásobník s nízkou komorou; H1 - výška výsypky; 
H2 - výška komory; s - průměr zásobníku s kruhovým průřezem komory nebo délka stěny čtverce u 
zásobníku s čtvercovým průřezem komory[1] 
Důležitým parametrem zásobníku je jeho užitný objem, na který má vliv průřez komory, tvar 
zásobníku a tvar výsypky. Na obr. 1-2 je uveden přehled průřezů komor (kruhový, čtvercový 
a mnohoúhelníkový) a s tím související tvary výsypek. 
  
  
Obr.1-2 Průřezy výsypek a komor[1] 
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Zásobníky s pravoúhlými komorami má větší namáhání stěn, a proto se používá pro menší 
skladovací objemy. Výsypka může být jehlanovitá nebo štěrbinová po celé délce hrany 
zásobníku. V případě jehlanovité výsypky můžou vznikat mrtvá místa, ze kterých se materiál 
těžko vyprazdňuje. Důvodem je geometrie výsypky. Výhodou těchto zásobníků je lepší 
využití zastavěné plochy, pokud jsou zásobníky spojovány do větších celků. [1] 
Zásobníky s kruhovým průřezem komory mají menší namáhání pláště, ale nevýhodou je 
menší využití zastavěné plochy při spojování zásobníků do skupin. Kompromisním řešením 
může být zásobník s mnohoúhelníkovým průřezem komory. Válcové zásobníky mají 
kuželovou výsypku. Důležité pro správné vyprazdňování je úhel výsypky, který zároveň 
ovlivňuje výšku zásobníku vzhledem k požadovanému objemu. [1] 
 
Obr.1-3 Zásobníky spojené do větších celků [1] 
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2 PEVNOSTNÍ VÝPOČET VÁLCOVÝCH ZÁSOBNÍKŮ 
Důležitým parametrem pro pevnostní návrh zásobníku je tloušťka stěny, která se vypočítá 
z tlaku na stěnu. Tlak na stěnu zásobníku sypkého materiálu na rozdíl od zásobníku na 
kapaliny neroste lineárně s hloubkou, ale část hmotnosti sypkého materiálu se přenáší třením 
do stěny. Stěny zásobníku jsou zatíženy horizontálním a vertikálním tlakem v závislosti na 
výšce sypkého materiálu. 
Pro výpočet tlaků na válcovou stěnu zásobníku se zavádějí tyto zjednodušující 
předpoklady [1]: 
 sypký materiál v zásobníku tvoří homogenní spojité prostředí 
 vzniklá napětí v sypkém materiálu mohou být pouze tlaková a smyková nebo jejich 
kombinace 
 částice materiálu jsou dostatečné pevná a při namáhání nedochází k plastické nebo jiné 
deformaci 
 horizontální tlak ph je v celém horizontálním průřezu sypkého materiálu konstantní 
 v celém objemu je poměr horizontálního tlak ph a vertikálního tlak pv konstantní 
 na stěně zásobníku je mezní stav napjatosti  
2.1 NEHLUBOKÝ ZÁSOBNÍK 
Vertikální tlak nehlubokého zásobníku se počítá podle vzorce (2.1), který zanedbává tření 
sypkého materiálu o stěnu zásobníku. Horizontální tlak se vypočte podle Rankinova 
vzorce (2.2). 
𝑝𝑣 = ℎ𝜌𝑠𝑔 
𝑝ℎ = 𝑘𝑝𝑣 =
1 − sin 𝜑
1 + sin 𝜑
𝑝𝑣 
(2.1) 
(2.2) 
kde:  h [m] výška sypkého materiálu v zásobníku 
 ρs [kg.m-3]  objemová hmotnost partikulární látky 
 g [m.s-2] gravitační zrychlení 
 k [-] součinitel bočního napětí 
 φ [°] úhel vnitřního tření  
Obr. 2.1 Rozložení tlaků nehlubokého zásobníku [1] 
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2.2 HLUBOKÝ ZÁSOBNÍK 
U hlubokého zásobníku už není možné zanedbat vliv tření. Předpokládá se, že dojde 
ke stlačení nižších vrstev a tím k malému skluzu sypkého materiálu po stěnách zásobníku. 
Tření mezi stěnou a sypkým materiálem se snaží tomuto skluzu zabránit. Na obr.2.2-1 je 
element sypkého materiálu, na který působí tlakové, tíhové a třecí síly.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro elementární vrstvu platí tato rovnováha sil: 
𝑝𝑣𝑆 + 𝑆𝜌𝑠𝑔𝑑𝑧 = (𝑝𝑣 + 𝑑𝑝𝑣)𝑆 + 𝑜𝑓𝑤𝑝ℎ𝑑𝑧 (2.3) 
kde:  S [m2] příčný průřez komory zásobníku 
 z [m] vzdálenost od hladiny materiálu 
 o [m] vnitřní obvod komory zásobníku 
 fw [-] součinitel tření mezi stěnou a skladovaným materiálem 
 T [N] třecí síla 
Rovnici upravíme: 
(𝑆𝜌𝑠𝑔 − 𝑜𝑓𝑤𝑝ℎ)𝑑𝑧 = 𝑆(𝑝𝑣 + 𝑑𝑝𝑣 − 𝑝𝑣) (2.4) 
𝑑𝑧 =
𝑆𝑑𝑝𝑣
(𝑆𝜌𝑠𝑔 − 𝑜𝑓𝑤𝑝ℎ)
 
(2.5) 
Obr. 2.2-1 Elementární vrstva sypkého materiálu v zásobníku [1] 
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Do rovnice dosadíme součinitel bočního napětí 𝑘 =
𝑝ℎ
𝑝𝑣
 a hydraulický poloměr 𝑅ℎ =
𝑆
𝑜
 a 
upravíme pro integraci: 
𝑑𝑧 =
𝑑𝑝𝑣
(𝜌𝑠𝑔 −
𝑘𝑓𝑤𝑝𝑣
𝑅ℎ
)
 
(2.6) 
 
𝑑𝑧 =
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤
𝑑𝑝𝑣
𝜌𝑠𝑔
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤
− 𝑝𝑣
 
(2.7) 
 
Janssen zavedl substituci pro vyřešení integrálu: 
𝑢 = 𝜌𝑠𝑔
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤
− 𝑝𝑣 
(2.8) 
𝑑𝑢 = −𝑑𝑝𝑣 
𝑑𝑧 = −
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤
𝑑𝑢
𝑢
 
(2.9) 
(2.10) 
  
∫ 𝑑𝑧 =
𝑧
0
−
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤
∫
𝑑𝑢
𝑢
𝑢𝑧
𝑢0
 
(2.11) 
 
Okrajové podmínky: 
pro: 𝑧 = 𝑧 je 𝑝𝑣 =  𝑝𝑣, 𝑢𝑧 = 𝜌𝑠𝑔
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤
− 𝑝𝑣 (2.12) 
 𝑧 = 0 je 𝑝𝑣 = 0, 𝑢0 = 𝜌𝑠𝑔
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤
 (2.13) 
Po integraci a dosazení za substituci dostaneme rovnici: 
−
𝑧
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤
= ln
𝜌𝑠𝑔
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤
− 𝑝𝑣
𝜌𝑠𝑔
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤
 
(2.14) 
Další úpravou dostaneme rovnici pro vertikální a horizontální tlak:
𝑝𝑣 = 𝜌𝑠𝑔
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤
(1 − 𝑒
−𝑧𝑓𝑤𝑘
𝑅ℎ ) 
(2.15) 
𝑝ℎ = 𝑝𝑣𝑘 = 𝜌𝑠𝑔
𝑅ℎ
𝑓𝑤
(1 − 𝑒
−𝑧𝑓𝑤𝑘
𝑅ℎ ) 
(2.16) 
Poslední dvě rovnice se nazývají podle autora, který vyřešil integrál, jako Janssenovy rovnice. 
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Z Janssenových rovnic je patrné, že s rostoucí vzdáleností od hladiny partikulárního materiálu 
dosahuje horizontální a vertikální tlak limitních hodnot.  
𝑝𝑣 = 𝜌𝑠𝑔
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
(2.17) 
𝑝ℎ = 𝜌𝑠𝑔
𝑅ℎ
𝑓𝑤
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
(2.18) 
Pro aktivní stav napjatosti se součinitel bočního tlaku vypočítá ze vztahu: 
𝑘 =
𝑝ℎ
𝑝𝑣
=
1 − sin 𝜑
1 + sin 𝜑
 
(2.19) 
Podrobnější vysvětlení je v kapitole 3.2 
 
Normálový a tečný tlak na kuželovou výsypku (obr. 2.2) se stanoví z rovnic: 
𝑝𝑁 =
𝑝ℎ + 𝑝𝑣
2
+
𝑝ℎ + 𝑝𝑣
2
cos 2𝛼 
(2.20) 
 
𝑝𝑇 =
𝑝ℎ + 𝑝𝑣
2
sin 2𝛼 
(2.21) 
 
  
Obr. 2.2-2 a)průběh horizontálního tlaku ph; b) průběh vertikálního tlaku 
pv; c) průběh hydrostatického tlaku pk kapaliny s hustotou ρs [1] 
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Vliv součinitele bočního tlaku na horizontální tlak [3]: 
Z rovnice 2.18 je vidět, že limitní horizontální tlak není závislí na součiniteli bočního napětí. 
Pouze ovlivňuje to, jak se rychle blíží horizontální tlak k limitní hodnotě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vliv součinitele tření mezi stěnou a skladovaným materiálem [3]: 
Čím je menší součinitel tření mezi stěnou a skladovaným materiálem, tím se zvětšuje 
horizontální tlak a blíží se hodnotě z Rankinova vzorce 2.2.  
 
 
Obr. 2.2-3 Závislost horizontálního tlaku na hloubce 
pro různé součinitele bočního tlaku; k1<k2<k3 [3] 
Obr. 2.2-3 Závislost horizontálního tlaku na hloubce 
pro různé součinitele tření mezi stěnou a skladovaným 
materiálem; fw1<fw2<fw3 [3] 
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3 TLAKOVÉ POMĚRY PŘI PLNĚNÍ A VYPRAZDŇOVÁNÍ 
HLUBOKÉHO ZÁSOBNÍKU 
3.1 AKTIVNÍ A PASIVNÍ STAV NAPJATOSTI ZÁSOBNÍKU 
Na začátku plnění zásobníku se předpokládá, že stav napjatosti je dán Mohrovou 
kružnicí 1 (obr. 3.1-1). Při postupném plnění se zvětšuje vertikální napětí σv až se Mohrova 
kružnice 2 dotkne mezní přímky. Horizontální napětí σh zatím zůstává na původní hodnotě. 
Dalším zvětšováním vertikálního napětí σv se sypký materiál začíná deformovat a horizontální 
napětí σh se zvětšuje za podmínky, že Mohrova kružnice se dotýká mezní přímky. Mezní 
Mohrova kružnice 3 představuje napětí ve spodní části naplněného zásobníku. Pokud se 
zvětšuje mezní Mohrova kružnice, je tato skutečnost označována jako aktivní stav napjatosti a 
platí: 
𝜎𝑣 > 𝜎ℎ, 𝜎1𝑎 = 𝜎𝑣, 𝜎2𝑎 = 𝜎ℎ (3.1)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při otevření dna zásobníku se bude snižovat vertikální napětí σv v dolních vrstvách zásobníku. 
Sypký materiál přestane být v mezním stavu, a proto se horizontální napětí σh nezmění. 
Mohrova kružnice 4 (obr. 3.1-2) se bude zmenšovat, až z ní bude jen bod 5. Dalším 
snižováním napětí vznikne Mohrova kružnice 6 a přestane platit podmínka 3.1 a začne platit 
podmínka: 
𝜎𝑣 < 𝜎ℎ, 𝜎1𝑝 = 𝜎ℎ, 𝜎2𝑝 = 𝜎𝑣 (3.2) 
 Obr. 3.1-1 Tlakové poměry při plnění zásobníku [3] 
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Vertikální napětí σv se nemění, dokud se Mohrova kružnice nedotkne mezní přímky 
(kružnice 7). Sypký materiál začne vytékat, jakmile se dostane do mezního stavu. V mezním 
stavu sypkého materiálu se zmenšuje vertikální napětí σv a horizontální napětí σh. Mezní 
Mohrova kružnice se zmenšuje a tato skutečnost je nazývána jako pasivní stav napjatosti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 SOUČINITEL BOČNÍHO TLAKU 
Pro výpočet vertikální tlaku je potřeba znát koeficient k. Jako nejjednodušší přiblížení lze 
předpokládat aktivní stav napjatosti a nahradit koeficient k součinitelem bočního tlaku kBa , 
který platí pro celý objem zásobníku. [1] 
  
Obr. 3.1-2 Tlakové poměry při vyprazdňování zásobníku [3] 
 
Obr. 3.2 Mohrův diagram pro výpočet koeficientu bočního tlaku [3] 
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𝑘 = 𝑘𝐵𝑎 =
𝜎ℎ
𝜎𝑣
=
𝜎2𝑎
𝜎1𝑎
 
(3.3) 
𝑅𝑀𝐾 = 𝑆 sin 𝜑  (3.4) 
𝑘𝐵𝑎 =
𝜎2𝑎
𝜎1𝑎
=
𝑆 − 𝑅𝑀𝐾
𝑆 + 𝑅𝑀𝐾
=
𝑆 − 𝑆 sin 𝜑
𝑆 + 𝑆 sin 𝜑
=
1 − sin 𝜑
1 + sin 𝜑
 
(3.5)
 
Pokud uvažujeme při výpočtu pasivní stav napjatosti, pak koeficient k nahrazujeme 
součinitelem bočního tlaku kBp.  
𝑘𝐵𝑝 =
𝜎ℎ
𝜎𝑣
=
𝜎1𝑝
𝜎2𝑝
=
1 + sin 𝜑
1 − sin 𝜑
 
(3.6)
 
3.3 VZNIK STĚNOVÝCH PŘETLAKŮ 
Otevřením vypouštěcího otvoru zásobníku se postupně od spodu přemění aktivní stav 
napjatosti na pasivní stav napjatosti. Místo, ve kterém dochází ke změně, se označuje jako 
přechodová oblast nebo taky zóna změny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr.3.3-1 Přechod z aktivního stavu napjatosti (ASN) na pasivní stav napjatosti (PSN) [1] 
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Rovnováha na přechodové oblasti ve svislém směru: 
𝜎𝑣𝑎,ℎ1
𝜋𝐷2
4
+ 𝜌𝑠𝑔∆ℎ
𝜋𝐷2
4
= 𝜎𝑣𝑝,ℎ2
𝜋𝐷2
4
+  𝜏𝑤∆ℎ𝜋𝐷 
(3.7) 
𝜏𝑤 = 𝑓𝑤𝜎ℎ (3.8)
kde: σva,h1 [MPa] vertikální napětí v hloubce h1 při aktivním stavu napjatosti  
 σvp,h2 [MPa] vertikální napětí v hloubce h2 při pasivním stavu napjatosti  
 τw [MPa] smykové napětí 
Úpravou dostaneme: 
𝜏𝑤 =
𝐷
4
(
𝜎𝑣𝑎,ℎ1 − 𝜎𝑣𝑝,ℎ2
∆ℎ
 +  𝜌𝑠𝑔) 
(3.9)
𝜎𝐻,𝑊 =
𝐷
4𝑓𝑤
(
𝜎𝑣𝑎,ℎ1 − 𝜎𝑣𝑝,ℎ2
∆ℎ
 +  𝜌𝑠𝑔) 
(3.10)
 
Síly, které působí shora na přechodovou oblast, jsou značně vyšší než síly, které působí zdola. 
Aby platila rovnováha (3.7), musí se zvýšit horizontální napětí σH,W, které způsobí tlakovou 
vlnu. Tlaková vlna se pohybuje směrem nahoru a je několikanásobně větší, než je tlak 
vypočtený podle Janssenových rovnic.  
 
  
Obr. 3.3-2 Mechanismus vzniku stěnových přetlaků; 1 - výpočtový průběh, 
 2 - pravděpodobný průběh, 3 - průběh vrcholu přetlakové vlny [3] 
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Změnou na pasivní stav napjatosti, kdy dojde k nárůstu horizontálního tlaku, je sypký 
materiál jakoby zaklenbován do stěny. Vertikální tlak nad výpustním otvorem se nadále 
snižuje, až dojde k lokálnímu přesypu zaklenbovaného materiálu. To způsobí změnu 
napjatosti na aktivní. Pro výpočet stěnových tlaků je možné použít rovnici (2.15) a (2.16). 
Změna napjatosti z pasivní na aktivní způsobí podtlakovou vlnu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tlaky vzniklé aktivním a pasivním stavem napjatosti mají statický charakter. Pokud uzavřeme 
výpustní otvor, přetlak nebo podtlak zůstane zachován. Může taky docházet k pulzacím tím, 
že za sebou postupuje několik přetlakových a podtlakových vln. 
 
Obr. 3.3-3 Mechanismus vzniku stěnových podtlaků; 1 - výpočtový průběh, 
 2 - pravděpodobný průběh [3] 
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4 PLNĚNÍ ZÁSOBNÍKU 
Při plnění zásobníku středem vzniká sypný kužel. Pokud není materiál homogenní, dochází 
k samotřídění.  Menší částice mají menší kinetickou energii a shlukují se u středu zásobníku. 
Navíc zapadají do mezer mezi velkými částicemi. Větší částice mají větší kinetickou energii, 
a proto se shlukují blíže ke stěně. Samotřídění je nežádoucí především při vyprazdňování 
zásobníku jádrovým tokem, kdy dojde nejdříve k odběru materiálu, který je u středu. Pak při 
balení materiálu do pytlů je obsah výrazně nehomogenní.  
 
Samotřídění můžeme omezit konstrukční úpravou plnění zásobníku. Některé možnosti úprav 
jsou schematicky znázorněny na obr. 4-2. 
 
Obr. 4-1 a) plnění zásobníku středem; b) plnění zásobníku na straně; 
c)pneumatické plnění zásobníku [1] 
Obr. 4-2 a) pevný rozhazovací kužel; b)otočné rozhazovací zařízení; 
c)kyvné zařízení; d) trubka s výpadovými otvory [1] 
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5 TOK SYPKÉHO MATERIÁLU V ZÁSOBNÍKU 
Současný pohyb částic materiálu v prostoru zásobníku nebo výsypky může být: 
Primární pohyb částic 
Jednotlivá zrna vlivem gravitace postupují směrem k výpustnímu otvoru ve spodní části 
zásobníku bez vlastní autonomie pohybu jednotlivých zrn. Při pohybu dojde ke zkypření 
materiálu, což se projeví zvětšením mezerovitosti a tím i lepší tekutosti materiálu.[1] 
Sekundární pohyb částic 
Jednotlivé částice mají v rámci primárního pohybu i vlastní pohybovou autonomii (otáčejí se, 
překlápí, vychylují apod.), přičemž jednotlivá sousedící zrna konají vždy odlišné sekundární 
pohyby, i když se vzájemně ovlivňují. Takové pohyby vedou ke zhutnění materiálu ve 
vodorovném směru. Sekundární pohyb tedy může vést jak ke zvětšení, tak i ke zmenšení 
mezerovitosti. Sekundární pohyb materiálu navíc umožňuje plynulý tok materiálu, zvláště 
v oblasti výsypky, kde dochází k výraznému snížení průtočného průřezu. Pokud částice ztratí 
možnost sekundárního pohybu (vlivem vlhkosti, lepivosti povrchů apod.) hrozí nebezpečí, že 
tok materiálu ustane a v zásobníku (většinou nad výpustním otvorem) vznikne vzpěrná 
klenba. [1] 
Tok sypkého materiálu je důležitý pro navrhování zásobníku vzhledem k požadavkům na 
vyprazdňování. Tokové poměry jsou složité a existuje mnoho mechanizmů toku.  Rozlišují se 
následující tři základní skupiny. 
  
Obr.5 Pohyb částic [1] 
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5.1 ZÁSOBNÍKY S JÁDROVÝM TOKEM 
Po otevření výpustního otvoru se materiál uvede do pohybu pouze ve středové oblasti 
(v oblasti jádra). Postupně jak se uvádí do pohybu částice ve středu zásobníku, dojde 
k prolomení klenby na povrchu materiálu a materiál začne klouzat po povrchu do středu 
zásobníku. Částice, které jsou u stěny ve spodní části zásobníku, se dostanou do výpustného 
otvoru až na konci vyprazdňování celého zásobníku. V případě, že zásobník zcela 
nevyprázdníme a znovu zaplníme jádro zásobníku, nedochází k obměňování celého obsahu, 
což pak může mít vliv na jeho kvalitu. Jádrový tok je typický pro zásobníky s plochým dnem 
nebo s výsypkou, která mám velký úhel rozevření. 
 
 
 
 
 
 
 
U každého typu zásobníku je potřeba stanovit velikost výpustného otvoru tak, aby se 
nevytvářely klenby.  Lit. [1] uvádí empirický vztah (5.1) mezi velikostí jádra a výpustním 
otvorem. Většinou výpustné otvory neklenbujících zásobníku s jádrovým tokem jsou příliš 
velké, a proto se poddimenzují. Vzniklé klenby se pak hrotí a způsobují velké rázy na dno 
zásobníku. Kromě rázů vzniká nad klenbou podtlak, který musí být odstraněn 
zavzdušňovacím systémem. 
  
Obr. 5.1-1 Zásobník s jádrovým tokem [1] 
Obr. 5.1-2 Schéma pro vztah mezi velikostí jádra a výpustným otvorem [1] 
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𝐵
𝑏0
= 1,55 (
𝑦
𝑏0
)
1
2
 
 (5.1)
kde: B [mm] velikost jádra 
 b0 [mm] velikost výpustného otvoru 
 y [mm] vzdálenost rozšíření jádra od výpustného otvoru zásobníku  
 
5.2 ZÁSOBNÍKY S HMOTOVÝM TOKEM MATERIÁLU 
U zásobníku s hmotovým tokem se materiál po otevření výpustného otvoru pohybuje v celém 
průřezu. Ve střední části je rychlost částic větší než u stěn zásobníku, což má za následek 
sekundární pohyb částic. U těchto zásobníků nevzniká jádro. Materiál opouští zásobník 
v pořadí, jak byl do zásobníku nasypán a je tak zajištěno průběžné obměňování obsahu 
zásobníku. V případě, že materiál je při plnění roztříděn segregačními účinky na sypném 
kuželu, je při výtoku opět zamíchán. K hmotovému toku dojde při správném navržení 
výsypky. Tyto výsypky jsou typické svým malým úhlem rozevření. Nevýhodou je velká 
stavební výška kvůli úhlu rozevření. Velikost výpustného otvoru je menší než v případě 
zásobníku s jádrovým tokem. 
 
 
 
  
Obr. 5.2 Zásobníky s hmotovým tokem materiálu [1] 
 28 
 
BRNO 2015 
TOK SYPKÉHO MATERIÁLU V ZÁSOBNÍKU 
 
5.3 ZÁSOBNÍKY S KOMBINOVANÝM TOKEM MATERIÁLU 
U těchto zásobníků je snahou odstranit nevýhody předcházejících dvou způsobů 
vyprazdňování. Dolní část výsypky je navržena pro hmotový tok, aby nedocházelo ke vzniku 
klenby. Navazující část může mít kuželový přechod pro požadavek úplného vyprázdnění nebo 
rovné dno. Další možností je volba zásobníku s několika vypouštěcími otvory.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3 Zásobníky s kombinovaným tokem materiálu; a) rovné dno v horní části;  
b) kuželový přechod; c) s několika vypoštěcími otvory [1] 
 29 
 
BRNO 2015 
VZNIK VZPĚRNÉ KLENBY 
 
6 VZNIK VZPĚRNÉ KLENBY 
Nepříznivým jevem, který se u hlubinných zásobníků projevuje vznik vzpěrné klenby, které 
mohou být tvarově složité. Jejich odstranění je obtížné a nebezpečné. Často dochází k jejich 
samovolnému náhlému uvolnění a následné zahlcení zařízení umístěného pod zásobníkem. 
Vzpěrná klenba je také jeden z důvodů přerušení toku materiálu při vyprazdňování. U 
sypkých zrnitých materiálů vzniká klenba tehdy, jestliže původně nesoudržný materiál změní 
své vlastnosti a stane se částečně nebo značně soudržným (vlivem vlhkosti, chemické reakce, 
zráním apod.) [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Otevřením výpustného otvoru se mění aktivní stav napjatosti na pasivní a vertikální napětí se 
snižuje a může dosáhnout nuly. To tvoří podmínku vzniku vzpěrné klenby, která přenáší 
hmotnost sypkého materiálu do stěn a na spodní vrstvy klenby nepůsobí žádná síla z horních 
vrstev. Na obr. 6-1 je rozdělena klenba do třech vrstev. Každá z těchto vrstev přenáší pouze 
síly do stěn zásobníku. Vytkneme-li u nejnižší vrstvy válcovou část o průměru Da, bude 
směrem dolů působit pouze hmotnost válcové části a směrem nahoru budou působit smykové 
síly na stěnách A-B. Tyto síly tvoří rovnováhu ve vertikálním směru: 
𝜌𝑠𝑔𝑑ℎ
𝜋𝐷𝑎
2
4
= 𝜋𝐷𝑎𝑑ℎ𝜏𝑎 
(6.1)
Obr. 6-1 Napjatostní poměry v klenbě [3] 
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Rovnici upravíme: 
𝐷𝑎 =
4𝜏𝑎
𝜌𝑠𝑔
 
(6.2) 
kde: ρs [kg.m-3]  objemová hmotnost partikulární látky 
 g [m.s-2] tíhové zrychlení 
 Da [m] průměr výsypky v místě vzniku klenby 
 τa [MPa] smykové napětí 
 σ1a [MPa] vetší hlavní napětí Mohrovy kružnice pro klenbu 
 τ0 [MPa] počáteční soudržné napětí materiálu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Celá spodní plocha klenby je tvořena volným povrchem, kde se předpokládá, že je nulové 
normálové a smykové napětí. Z toho plyne, že jeden bod Mohrovy kružnice musí ležet 
v počátku souřadného systému τ-σ. Mezní přímka neprochází počátkem, protože se 
předpokládá, že sypký materiál má určitou soudržnost. Předpokládáme-li, že je klenba 
v mezním stavu, existují smykové plochy A-B, po kterých by došlo k prokluzu, kdyby se 
mezní stav překročil. Na ploše A-B působí mezní smykové napětí τa a mezní normálové 
napětí σHa. Tento bod leží na Mohrově kružnici pro klenbu a je možné ji tak sestrojit. Hodnoty 
τa a τmax jsou si dost blízké, a proto můžeme psát: 
𝜏𝑎 =̇ 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎1𝑎
2
   (6.3) 
Obr. 6-2 Mezní Mohrova kružnice pro klenbu [3] 
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Smykové napětí τa určíme z charakteristiky materiálu získaných experimentálně. 
𝜏𝑎 = 𝜏0 + 𝜏0 sin 𝜑 = 𝜏0(1 + sin 𝜑) (6.4) 
Dosazením do rovnice (6.2) získáme minimální průměr neklenbujícího otvoru: 
𝐷𝑎 =
4𝜏0(1 + sin 𝜑)
𝜌𝑠𝑔
 
(6.5) 
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7 NÁVRH HLUBOKÉHO ZÁSOBNÍKU PRO SYPKÝ MATERIÁL 
7.1 NÁVRH A VÝPOČET HLAVNÍCH ROZMĚRŮ ZÁSOBNÍKU 
7.1.1 ÚHEL SKLONU KUŽELOVÉ VÝSYPKY 
Úhel vnitřního tření: 
𝜑ℎ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝑓ℎ [°] (7.1)   
𝜑ℎ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 0,4 = 21,80° 
𝜑ℎ = 21,8° 
Doporučený úhel sklonu výsypky: 
𝛼 = 𝜑ℎ + (5 ÷ 10)° [°] (7.2) 
𝛼 = 21,80° + (5 ÷ 10)° = (26,8 + 31,8)° 
𝛼 = 30° 
kde: 𝑓ℎ = 0,4 horní hodnota součinitele vnitřního tření dle zadání  
Obr. 7.1.1 Schéma zásobníku  
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7.1.2 VÝŠKY VÝSYPKY 
𝑡𝑔 𝛼 =
𝐷
2
 − 
𝑑
2
ℎ2
 [°] (7.3) 
=> ℎ2 =
𝐷
2
 − 
𝑑
2
𝑡𝑔 𝛼
 [m] (7.4) 
ℎ2 =
3,5
2 −
0,2
2
𝑡𝑔 30
= 2,86 𝑚 
ℎ2 = 2,86 𝑚 
kde: 𝐷 = 3,5𝑚 vnitřní průměr komory (zvoleno) 
 𝑑 = 0,2𝑚 průměr výpustného otvoru (zvoleno)  
7.1.3 OBJEM VÝSYPKY 
𝑉𝑣 =
1
3
𝜋ℎ2 (
𝐷2
4
+
𝐷𝑑
4
+
𝑑2
4
) [m3] (7.5) 
𝑉𝑣 =
1
3
𝜋 ∙ 2,86 ∙ (
3,52
4
+
3,5 ∙ 0,2
4
+
0,22
4
) = 9,73𝑚3 
𝑉𝑣 = 9,73𝑚
3 
7.1.4 VÝŠKA SYPNÉHO KUŽELE PŘI PLNĚNÍ ZÁSOBNÍKU 
Při plnění zásobníku středem vzniká sypný kužel, který zvětšuje výšku zásobníku. 
  
Obr. 7.1.4 Sypný kužel při plnění zásobníku [1] 
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Výška sypného kužele: 
𝑡𝑔 𝜑ℎ =
ℎ𝑘
𝐷
2
 [°] (7.6) 
=> ℎ𝑘 =
𝐷
2
 𝑡𝑔 𝜑ℎ [m] (7.7) 
ℎ𝑘 =
3,5
2
 𝑡𝑔 21,8° = 0,70𝑚 
ℎ𝑘 = 0,7𝑚 
Výška válce o stejném objemu jako sypný kužel: 
𝑉𝑠𝑘 = 𝑉𝑣𝑠  (7.8) 
1
12
𝜋𝐷2ℎ𝑘 =
𝜋𝐷2
4
ℎ𝑣  (7.9) 
ℎ𝑣 =
1
3
ℎ𝑘 [m] (7.10) 
ℎ𝑣 =
1
3
0,7 = 0,23𝑚 
7.1.5 OBJEM SYPNÉHO KUŽELE 
𝑉𝑠𝑘 =
1
3
𝜋𝐷2ℎ𝑘 [m
3] (7.11) 
𝑉𝑠𝑘 =
1
12
𝜋 ∙ 3,52 ∙ 0,7 = 2,25𝑚3 
𝑉𝑠𝑘 = 2,25𝑚
3 
7.1.6 OBJEM SKLADOVANÉHO MATERIÁLU V KOMOŘE BEZ SYPNÉHO KUŽELE 
𝑉𝑘 = 𝑉 − 𝑉𝑠𝑘 − 𝑉𝑣 [m
3] (7.12) 
𝑉𝑘 = 125 − 2,25 − 9,73 = 113,02𝑚
3 
𝑉𝑘 = 113𝑚
3 
kde: 𝑉 = 125𝑚3 požadovaný objem zásobníku dle zadání 
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7.1.7 VÝŠKA SKLADOVANÉHO MATERIÁLU V KOMOŘE BEZ SYPNÉHO KUŽELE 
ℎ𝑠 =
4𝑉𝑘
𝜋𝐷2
 [m] (7.13) 
ℎ𝑠 =
4 ∙ 113
𝜋3,52
= 11,75𝑚 
ℎ𝑠 = 11,75𝑚 
7.1.8 VÝŠKA KOMORY ZÁSOBNÍKU 
ℎ1 = ℎ𝑠 + ℎ𝑘 + ℎ𝑝 [m] (7.14) 
ℎ1 = 11,75 + 0,7 + 0,25 = 12,7𝑚 
ℎ1 = 12,7m 
kde: ℎ𝑝 = 0,25𝑚 konstrukční rezerva (zvoleno) 
7.1.9 TEORETICKÝ OBJEM ZÁSOBNÍKU PODLE NAVRŽENÝCH ROZMĚRŮ 
𝑉𝑡 = 𝑉𝑣 + 𝑉𝑠𝑘 +
𝜋𝐷2
4
(ℎ1 − ℎ𝑘) [m
3] (7.15) 
𝑉𝑡 = 9,73 + 2,25 +
𝜋3,52
4
(12,7 − 0,7) = 127,43𝑚3 
𝑉𝑡 = 127,43𝑚
3 
Obr. 7.1.9 Schéma zásobníku s navrženými rozměry 
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7.2 VÝPOČET TLOUŠŤKY STĚNY HLAVNÍ KOMORY 
7.2.1 HYDRAULICKÝ POLOMĚR ZÁSOBNÍKU 
Příčný průřez komory: 
𝑆 =
𝜋𝐷2
4
 [m2] (7.16) 
Vnitřní obvod komory: 
𝑜 = 𝜋𝐷 [m] (7.17) 
Hydraulický poloměr: 
𝑅ℎ =
𝑆
𝑜
 [m] (7.18) 
𝑅ℎ =
𝜋𝐷2
4
𝜋𝐷
=
𝐷
4
 [m] (7.19) 
𝑅ℎ =
3,5
4
= 0,875m 
𝑅ℎ = 0,875m 
kde: 𝐷 = 3,5𝑚 vnitřní průměr komory 
 
7.2.2 SOUČINITEL BOČNÍHO NAPĚTÍ 
𝜑𝑑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝑓𝑑 [°] (7.20) 
𝜑𝑑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 0,25 = 14,04° 
𝜑𝑑 = 14° 
𝑘 =
1−sin 𝜑𝑑
1+sin 𝜑𝑑
 [-] (7.21) 
𝑘 =
1 − sin 14°
1 + sin 14°
= 0,610 
𝑘 = 0,61 
kde: 𝑓𝑑 = 0,25 dolní hodnota předpokládaného součinitele vnitřního tření dle zadání  
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7.2.3 VÝŠKA EKVIVALENTNÍ HLADINY SYPKÉHO MATERIÁLU V ZÁSOBNÍKU 
Vliv výšky sypného kužele na zatížení se nahrazuje výškou válce o stejném objemu jako je 
sypný kužel. 
ℎ = ℎ𝑠 + ℎ𝑣 [m] (7.22) 
ℎ = 11,75 + 0,23 = 11,98𝑚 
ℎ = 11,98𝑚 
kde: ℎ𝑠 = 11,75𝑚 výška skladovaného materiálu v komoře bez sypného kužele 
 ℎ𝑣 = 0,23𝑚 výška válce o stejném objemu jako sypný kužel 
 
7.2.4 KLASIFIKACE ZÁSOBNÍKU PODLE ČSN EN 1991-4 
Třída zásobníku: 
𝑚 = 𝜌𝑠𝑉𝑡 [kg] (7.23) 
𝑚 = 1400 ∙ 127,43 = 178 402𝑘𝑔 
𝑚 = 178,4𝑡𝑢𝑛 
kde: 𝜌𝑠 = 1400𝑘𝑔. 𝑚
−3 objemová hmotnost skladovaného materiálu dle zadání 
 𝑉𝑡 = 127,43𝑚
3 teoretický objem zásobníku podle navržených rozměrů 
Zásobníky s obsahem 100 tun až 200 tun jsou třídy 2 [9] 
 
Štíhlost zásobníků: 
Zatížení svislých stěn se musí posuzovat podle štíhlosti zásobníku. [8] 
Pro štíhlý zásobník platí podmínka: 
ℎ
𝐷
≥ 2,0  (7.24) 
ℎ
𝐷
=
11,98
3,5
= 3,42 
=> jedná se o štíhlý zásobník  
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7.2.5 ZATÍŽENÍ SVISLÝCH STĚN PŘI PLNĚNÍ 
Pro stanovení vertikálního a horizontálního tlaku a smykového napětí je potřeba určit 
součinitel tření mezi stěnou zásobníku a sypkým materiálem. Vzhled k obecnému zadání 
volím rozsah hodnoty součinitele tření mezi stěnou a sypkým materiálem fw = 0,15÷0,25.  
Norma ČSN EN 1991-4 [8] (str. 39) uvádí pro výpočet vertikálního a horizontálního tlaku a 
smykového napětí následující vztahy: 
 𝑝ℎ = 𝑝ℎ0𝑌𝐽(ℎ) [Pa] (7.25) 
𝜏𝑤 = fwh𝑝ℎ0𝑌𝐽(ℎ) [Pa] (7.26) 
𝑝𝑣 =
𝑝ℎ0
𝑘
𝑌𝐽(ℎ) [Pa] (7.27) 
přičemž: 
𝑝ℎ0 = 𝜌𝑠𝑔𝑘𝑧0 [Pa] (7.28) 
𝑧0 =
1
𝑘𝑓𝑤𝑑
𝑅ℎ [m] (7.29) 
𝑌𝐽(ℎ) = 1 − 𝑒
−ℎ
𝑧0  [-] (7.30) 
kde:  ρs [kg.m-3] objemová hmotnost partikulární látky 
 fwd [-] dolní hodnota rozsahu součinitel tření mezi stěnou a sypkým 
materiálem 
 fwh [-] horní hodnota rozsahu součinitel tření mezi stěnou a sypkým 
materiálem 
 k [-] součinitel bočního napětí 
 h [m] výška sypkého materiálu v zásobníku 
 z0 [m] Janssenova charakteristická hloubka 
 Rh [m] hydraulický poloměr 
 YJ(h) [-] variační funkce hloubky Janssenova tlaku 
 
Dosazením do rovnice pro horizontální tlak dostaneme: 
𝑝ℎ = 𝜌𝑠𝑔𝑘
1
𝑘𝑓𝑤𝑑
𝑅ℎ(1 − 𝑒
−ℎ
1
𝑘𝑓𝑤𝑑
𝑅ℎ) [Pa] (7.31) 
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Úpravou dostaneme Janssenovu rovnici odvozenou v kap. 2.2. 
𝑝ℎ =
𝜌𝑠𝑔
𝑓𝑤𝑑
𝑅ℎ(1 − 𝑒
−ℎ𝑓𝑤𝑑𝑘
𝑅ℎ ) [Pa] (7.32) 
𝑝ℎ =
1400 ∙ 9,81
0,15
0,875 ∙ (1 − 𝑒
−11,98∙0,15∙0,61
0,875 ) = 57 225𝑃𝑎 
𝑝ℎ = 57,2𝑘𝑃𝑎 
 
kde: 𝜌𝑠 = 1400
𝑘𝑔
𝑚3
  objemová hmotnost skladovaného materiálu dle zadání 
 𝑔 = 9,81
𝑚
𝑠2
 tíhové zrychlení 
 𝑅ℎ = 0,875𝑚 hydraulický poloměr 
 𝑘 = 0,61 součinitel bočního napětí 
 𝑓𝑤𝑑 = 0,15 dolní hodnota rozsahu součinitel tření mezi stěnou a sypkým 
materiálem 
 ℎ = 11,98𝑚 výška sypkého materiálu v zásobníku 
 
Smykové napětí: 
𝜏𝑤 = fwh𝑝ℎ [Pa] (7.33) 
𝜏𝑤 = 0,25 ∙ 57,2 = 14,3kPa 
𝜏𝑤 = 14,3kPa 
 
kde: 𝑓𝑤ℎ = 0,25 horní hodnota rozsahu součinitel tření mezi stěnou a sypkým 
materiálem 
Vertikální tlak: 
𝑝𝑣 =
𝑝ℎ
𝑘
 [Pa] (7.34) 
𝑝𝑣 =
57,2
0,61
= 93,8𝑘𝑃𝑎 
𝑝𝑣 = 93,8𝑘𝑃𝑎   
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7.2.6 ZATÍŽENÍ SVISLÝCH STĚN PŘI VYPRAZDŇOVÁNÍ 
Pro uvážení eventuálního přechodného zvýšení tlaku na stěny zásobníku, k němuž dochází 
během vyprazdňování, se musí použit souměrné zvýšení zatížení při 
vyprazdňování. [8] (str. 43) 
Horizontální tlak při vyprazdňování: 
𝑝ℎ𝑒 = 𝐶ℎ𝑝ℎ [Pa] (7.35) 
𝑝ℎ𝑒 = 1,15 ∙ 57,2 = 62,78𝑘𝑃𝑎 
𝑝ℎ𝑒 = 62,8𝑘𝑃𝑎 
Smykové napětí na stěně zásobníku při vyprazdňování: 
𝜏𝑤𝑒 = 𝐶𝑤𝜏𝑤 [Pa] (7.36) 
𝜏𝑤𝑒 = 1,10 ∙ 14,3 = 15,73𝑘𝑃𝑎 
𝜏𝑤𝑒 = 15,7𝑘𝑃𝑎 
kde: 𝐶𝑤 = 1,10 součinitel vyprazdňování pro tahovou složku tření o stěnu [8] 
 𝐶ℎ = 1,15 součinitel vyprazdňování pro horizontální tlak [8] 
 
7.2.7 MERIDIÁNOVA MEMBRÁNOVÁ TLAKOVÁ SÍLA NA DÉLKOVOU JEDNOTKU OBVODU 
Norma ČSN EN 1991-4 [8] (str. 44) pro výpočet doporučuje následující vztah: 
𝑛𝑥 = 𝐶𝑤𝑓𝑤𝑑𝑝ℎ0[ℎ − 𝑧0𝑌𝐽(ℎ)] [N.m
-1] (7.37) 
Dosazením rovnic 7.28, 7.29 a 7.30 dostaneme: 
𝑛𝑥 = 𝐶𝑤𝑓𝑤𝑑𝜌𝑠𝑔𝑘
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤𝑑
[ℎ −
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤𝑑
(1 − 𝑒
−ℎ
1
𝑘𝑓𝑤𝑑
𝑅ℎ)]     [N.m-1] (7.38) 
𝑛𝑥 = 𝐶𝑤𝜌𝑠𝑔𝑅ℎ [ℎ −
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤𝑑
(1 − 𝑒
−ℎ𝑓𝑤𝑑𝑘
𝑅ℎ )] [N.m-1] (7.39) 
𝑛𝑥 = 𝐶𝑤𝑅ℎ [𝜌𝑠𝑔ℎ −
𝜌𝑠𝑔𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤𝑑
(1 − 𝑒
−ℎ𝑓𝑤𝑑𝑘
𝑅ℎ )] [N.m-1] (7.39) 
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𝑝𝑣 = 𝜌𝑠𝑔
𝑅ℎ
𝑘𝑓𝑤𝑑
(1 − 𝑒
−ℎ𝑓𝑤𝑑𝑘
𝑅ℎ ) [Pa] (7.40) 
𝑛𝑥 = 𝐶𝑤𝑅ℎ(𝜌𝑠𝑔ℎ − 𝑝𝑣) [N.m
-1] (7.41) 
𝑛𝑥 = 1,10 ∙ 0,875 ∙ (1400 ∙ 9,81 ∙ 11,98 − 93,8 ∙ 10
3) = 68 081
𝑁
𝑚
 
𝑛𝑥 = 68,1 
𝑘𝑁
𝑚
 
kde:  𝜌𝑠 = 1400
𝑘𝑔
𝑚3
  objemová hmotnost skladovaného materiálu dle zadání 
 𝑅ℎ = 0,875𝑚 hydraulický poloměr 
 𝑝𝑣 = 93,8𝑘𝑃𝑎 vertikální tlak 
 ℎ = 11,98𝑚 výška sypkého materiálu v zásobníku 
 
7.2.8 OBVODOVÁ MEMBRÁNOVÁ TAHOVÁ SÍLA NA JEDNOTKU VÝŠKY STĚNY 
Laplaceova rovnice [4]: 
p
𝑡
=
𝜎𝑚
𝑟𝑚
+
𝜎𝑡
𝑟𝑡
  (7.42) 
kde: p [Pa] tlak 
 t [m] tloušťka stěny zásobníku 
 σm [Pa] meridiánové napětí 
 σt [Pa] obvodové napětí 
 rm [m] meridiánový poloměr křivosti 
 rt [m] obvodový poloměr křivosti 
 
Membránovou obvodovou sílu je možné určit z Laplaceovy rovnice. Pro válcové skořepiny 
platí: 
𝑟𝑚 = ∞  (7.43) 
𝑟𝑡 =
𝐷
2
  (7.44) 
𝑝 = 𝑝ℎ𝑒  (7.45) 
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Dosazením získáme: 
phe
𝑡
=
𝜎𝑡
𝐷
2
  (7.46) 
phe 
𝐷
2
= 𝜎𝑡𝑡 = 𝑛𝜃 [N.m
-1] (7.47) 
Membránová obvodová tahová síla na jednotku výšky stěny: 
𝑛𝜃 = phe 
𝐷
2
 [N.m-1]   
𝑛𝜃 = 62,8 ∙ 10
3
3,5
2
= 109 900
𝑁
𝑚
 
𝑛𝜃 = 109,9
𝑘𝑁
𝑚
 
 
7.2.9 TLOUŠŤKA STĚNY KOMORY ZÁSOBNÍKU 
Norma ČSN EN 1993-4-1 [9] (str. 34) umožnuje vyjádřit výsledné dvourozměrné pole 
membránových sil pomocí návrhového srovnávacího napětí HMH ze vztahu: 
𝜎𝑒 =
1
𝑡
√𝑛𝑥2 − 𝑛𝑥𝑛𝜃 + 𝑛𝜃
2 ≤
𝑅𝑒
𝑘𝑛
 [Pa] (7.48) 
=> 𝑡 =
𝑘𝑛√𝑛𝑥
2−𝑛𝑥𝑛𝜃+𝑛𝜃
2
𝑅𝑒
 [m] (7.49) 
𝑡 =
4 ∙ √(68,1 ∙ 103)2 − (68,1 ∙ 103 ∙ 109,9 ∙ 103) + (109,9 ∙ 103)2
355 ∙ 106
= 1,08 ∙ 10−3𝑚 
𝑡 = 1,08𝑚𝑚 
kde: 𝑘𝑛 = 4 návrhový součinitel bezpečnosti (zvoleno) 
 𝑛𝑥 = 68,1 
𝑘𝑁
𝑚
 membránová meridiánová síla 
 𝑛𝜃 = 109,9
𝑘𝑁
𝑚
 obvodová membránová síla 
 𝑅𝑒 = 355𝑀𝑃𝑎 mez kluzu matriálu S355JR (11 523)  
 
Při plnění a vyprazdňování dochází k otěru stěn zásobníku uskladněním materiálem. Norma 
ČSN EN 1993-4-1 [9] doporučuje minimální přídavek 2 mm.  
Volím tloušťku stěny 6 mm.   
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7.3 KONTROLA VZPĚRNÉ STABILITY NOHY ZÁSOBNÍKU 
7.3.1 NAVRŽENÉ PARAMETRY 
Zásobník je ukotven na čtyřech nohách vyrobených z hladké bezešvé trubky o parametrech: 
 𝐷𝑛 = 194𝑚𝑚 vnější průměr trubky 
 𝑑𝑛 = 144𝑚𝑚 vnitřní průměr trubky 
 𝑙𝑡 = 4,1𝑚 délka nohy 
 
7.3.2 KVADRATICKÝ MOMENT 
𝐽𝑚𝑖𝑛 =
𝜋
64
(𝐷𝑛
4 − 𝑑𝑛
4) [mm4] (7.50) 
𝐽𝑚𝑖𝑛 =
𝜋
64
(1944 − 1444) = 48 424 058𝑚𝑚4 
𝐽𝑚𝑖𝑛 = 4 842𝑐𝑚
4 
 
7.3.3 PRŮŘEZ NOHY ZÁSOBNÍKU 
𝑆𝑛 =
𝜋
4
(𝐷𝑛
2 − 𝑑𝑛
2) [mm2] (7.51) 
𝑆𝑛 =
𝜋
4
(1942 − 1442) = 13 273𝑚𝑚2 
𝑆𝑛 = 132,7𝑐𝑚
2 
 
7.3.4 POLOMĚR SETRVAČNOSTI PRŮŘEZU 
𝑖 = √
𝐽𝑚𝑖𝑛
𝑆𝑛
 [mm] (7.52) 
𝑖 = √
4 842 ∙ 104
132,7 ∙ 102
= 60,4𝑚𝑚 
𝑖 = 60,4𝑚𝑚   
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7.3.5 REDUKOVANÁ DÉLKA PRUTU 
𝑙𝑡0 = 2𝑙𝑡 [m] (7.53) 
𝑙𝑡0 = 2 ∙ 4,1 = 8,2m 
𝑙𝑡0 = 8,2m 
 
7.3.6 ŠTÍHLOST PRUTU 
𝜆 =
𝑙𝑡0
𝑖
 [-] (7.54)  
𝜆 =
8,2 ∙ 103
60,4
= 135,76 
𝜆 = 135,8 
 
7.3.7 KRITICKÁ ŠTÍHLOST 
𝜆𝑘𝑟𝑖𝑡 = 𝜋 ∙ √
𝐸
𝑅𝑒
 [-] (7.55) 
𝜆𝑘𝑟𝑖𝑡 = 𝜋 ∙ √
2,1 ∙ 105
355
= 76,41 
𝜆𝑘𝑟𝑖𝑡 = 76,4 
kde: 𝑅𝑒 = 355𝑀𝑃𝑎 mez kluzu matriálu S355JR (11 523)  
 𝐸 = 2,1 ∙ 105𝑀𝑃𝑎 modul pružnosti v tahu oceli 
 
7.3.8 PODMÍNKA PRUŽNÉHO VZPĚRU PODLE EULERA 
𝜆 ≥ 𝜆𝑘𝑟𝑖𝑡  (7.56) 
135,8 ≥ 76,4 
=> pružný vzpěr  
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7.3.9 KRITICKÁ SÍLA 
𝐹𝑘𝑟 =
𝜋2𝐽𝑚𝑖𝑛𝐸 
𝑙𝑡0
2  [N] (7.57) 
𝐹𝑘𝑟 =
𝜋2 ∙ 4 842 ∙ 104 ∙ 2,1 ∙ 105 
(8,2 ∙ 103)2
= 1 492 506𝑁 
𝐹𝑘𝑟 = 1 492,5𝑘𝑁 
7.3.10 ZATÍŽENÍ OD HMOTNOSTI PLÁŠTĚ 
𝐹𝑝𝑙 =
𝜋
4
(𝐷𝑣
2 − 𝐷2)ℎ1𝜌𝑜𝑔 [N] (7.58)  
𝐹𝑝𝑙 =
𝜋
4
(3,5122 − 3,52) ∙ 12,7 ∙ 7850 ∙ 9,81 = 64 633𝑁 
𝐹𝑝𝑙 = 64,6𝑘𝑁 
kde: 𝐷𝑣 = 3,512𝑚 vnější průměr komory zásobníku 
 𝐷 = 3,5𝑚 vnitřní průměr komory zásobníku 
 ℎ1 = 12,7𝑚 výška komory zásobníku (kap. 7.1.8) 
 𝜌𝑜 = 7850
𝑘𝑔
𝑚3
 hustota oceli 
 
7.3.11 ZATÍŽENÍ OD SKLADOVANÉHO MATERIÁLU 
𝐹𝑠𝑚 = 𝑚𝑔 [N] (7.59) 
𝐹𝑠𝑚 = 178,4 ∙ 10
3 ∙ 9,81 = 1 750 104𝑁 
𝐹𝑠𝑚 = 1 750,1𝑘𝑁 
kde: 𝑚 = 178,4𝑡𝑢𝑛 hmotnost skladovaného materiálu (kap. 7.2.4) 
 
7.3.12 SÍLA PŮSOBÍCÍ NA JEDNU NOHU  
𝐹1𝑛 =
𝐹𝑝𝑙+𝐹𝑠𝑚
𝑛
 [N] (7.60) 
𝐹1𝑛 =
64,6 ∙ 103 + 1750,1 ∙ 103
4
= 453 675𝑁 
𝐹1𝑛 = 453,7𝑘𝑁 
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7.3.13 KONTROLA BEZPEČNOSTI VZPĚRNÉ STABILITY NOHY 
𝑘𝑣𝑧 =
𝐹𝑘𝑟
𝐹1𝑛
 [-] (7.61) 
𝑘𝑣𝑧 =
1 492,5 ∙ 103
453,7 ∙ 103
= 3,289 
𝑘𝑣𝑧 = 3,3 
=> vyhovuje 
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8 MOŽNÉ ÚPRAVY ZÁSOBNÍKU 
8.1 PNEUMATICKÝ SYSTÉM 
Pneumatický systém usnadňuje vyprazdňování skladovného materiálu ze zásobníku tlakovým 
vzduchem. Vzduch je přiváděn v blízkosti výpustného otvoru pomocí čeřících polštářů, trysek 
nebo desek zpravidla několika nezávislými okruhy, které jsou ovládány ventily přes centrální 
systém řízení nebo samostatnou řídící jednotkou. Pneumatický systém může způsobit změnu 
vlastností celé vrstvy sypkého materiálu (zfluidizování). Vrstva tak získá vlastnosti kapaliny, 
čímž se zvýší tlak na stěnu. 
 
 
  
Obr. 8.1-1 Pneumatický systém 
[14][1]  
Obr. 8.1-2 Čeřící polštář [14]  
Obr. 8.1-2 Čeřící deska [14]  Obr. 8.1-2 Řídící jednotka [14]  
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8.2 VIBRAČNÍ SYSTÉM 
Zdrojem vibrací může být vibrační dno nebo závěsný vibrátor. Vzniklé vibrace zabraňují 
vytváření klenby, ale způsobují další namáhání stěn zásobníku. Závěsný vibrátor se umisťuje 
na stěnu zásobníku nebo na stěnu výsypky a je zpravidla pneumatický s možností nastavení 
různých frekvencí a amplitud vibrací. Vibrační dno je spojeno přes tlumené závěsy a 
přechodový pružný člen s výsypkou. Na vibračním dně jsou umístěny vibrátory. 
  
  
Obr. 8.2-1 Schéma závěsného vibrátoru [1]  Obr. 8.2-2 Závěsný vibrátor [15] 
Obr. 8.2-3 Schéma vibračního dna [1]  Obr. 8.2-4 Vibrační dno [16] 
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8.3 MECHANICKÁ ZAŘÍZENÍ 
Mezi mechanická zařízení, která zlepšují vyprazdňování, patří šnekový nůž, který je vhodný 
pro sypké materiály náchylné ke zkypření. Šnek prochází šikmo celým zásobníkem. Dalším 
mechanickým zařízením jsou otočné vestavby, které nejsou vhodné pro kypřitelné materiály. 
 
 
 
 
 
 
 
8.4 PASIVNÍ PRVKY 
Aplikací pasivního prvku v místě klenby dochází k jejímu posunutí do horních oblastí 
zásobníku a tím k eliminaci nepříznivých dopadů její existence. Pasivní prvek je nutné umístit 
tak, aby bylo v zásobníku dosaženo hmotového toku. [6] 
 
 
Obr. 8.2-1 Šnekový nůž [1]  Obr. 8.2 -2 Otočná vestavba  [1]  
Obr. 8.4-1 Schéma 
rozrážecího kužele [1] 
Obr. 8.4-2 Vliv pasivního prvku na tok materiálu v zásobníku [6] 
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9 UZÁVĚRY ZÁSOBNÍKŮ 
Každý zásobník je opatřen uzavíracím zařízením, které může navíc regulovat vyprazdňování 
zásobníku. Volbu uzávěru ovlivňuje rychlost uzavírání a otevírání vypouštěcího otvoru, 
vhodnost regulace toku, zrnitost, tvrdost, abrazivnost, různorodost materiálu, frekvence 
odběru a zda dochází k rozdrcení při uzavírání. Uzávěry jsou přišroubovány na kruhovou, 
čtvercovou nebo obdélníkovou přírubu výsypky.  
9.1 TYČOVÉ UZÁVĚRY 
Tyčové uzávěry jsou určeny k provoznímu a havarijnímu uzavírání a regulaci toku materiálu. 
Jsou vhodné pro široký okruh zrnitých materiálů. Nejsou vhodné pouze pro prašné materiály. 
Otevírání a uzavírání tyčí se provádí ručně. [10] 
9.2 ŠOUPÁTKOVÉ UZÁVĚRY 
Šoupátkové uzávěry slouží k prachotěsnému uzavírání toku sypkých nelepivých materiálů 
netvořící shluky. Uzávěry jsou ovládány ručně pneumaticky nebo elektricky.[11] 
  
Obr. 9.1 Tyčový uzávěr[10] 
Obr. 9.2-1 Šoupátkový uzávěr[11] 
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Výpočet otevírací síly pro uzávěr ve vodorovné poloze [7]: 
 
 
 
 
 
 
 
𝐾 = 𝐹1
´𝜇 + (𝐹1
´ + 𝐺𝑢)𝑤 [N] (10.1) 
kde: F1
´  [N] Janssenova síla ve vertikálním směru 
 w [-] měrný odpor proti pohybu (způsob vedení uzávěru) 
 μ [-] součinitel tření mezi stěnou a skladovaným materiálem 
 Gu [N] tíha uzávěru 
 
Výpočet otevírací síly pro uzávěr ve svislé poloze (gilotina) [7]: 
 
 
 
 
 
 
 
𝐾 = 𝐺𝑢 + 𝐹2
´ (𝜇 + 𝑤) [N] (10.2) 
kde: F2
´  [N] Janssenova síla v horizontálním směru   
Obr. 9.2-2 Schéma uzávěru ve vodorovné poloze [7] 
Obr. 9.2-3 Schéma uzávěru ve svislé poloze [7] 
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Výpočet otevírací síly pro uzávěr v šikmé poloze [7]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐾 =  𝐺𝑢 sin 𝛼 + 𝐹
´𝜇 + (𝐹´ + 𝐺𝑢 cos 𝛼)𝑤 [N] (10.3) 
kde: F´ [N] Janssenova síla na šikmou plochu 
 
Ve všech případech se odpory během otevírání zmenšují a uvedené vztahy jsou 
pro maximální (odtrhovou) sílu při otevírání. Otevírací síla K se volí o (15÷40)% vetší než 
vypočtená hodnota [7]. 
 
9.3 SEGMENTOVÉ UZÁVĚRY 
Segmentové uzávěry otevírání a uzavírají zásobník pomocí segmentové výseče, která má řadu 
konstrukčních řešení. Segmentová výseč je ovládána ručně, pneumaticky, hydraulicky nebo 
elektricky. 
 
 
 
 
  
Obr. 9.3-1 Segmentový uzávěr s dolním otevíráním[12] Obr.9.3-2 Segmentový uzávěr krytý [2] 
Obr. 9.2-4 Schéma uzávěru v šikmé poloze [7] 
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Výpočet otevírací síly jednoduchého segmentového uzávěru [7]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
K ose čepu platí momentová rovnováha: 
𝐾𝑥 = 𝐹1
´𝜇𝑅𝑠 + (𝐹1
´ + 𝐺𝑠)𝜇𝑐
𝑑´
2
+ 𝐺𝑆𝑠 [Nm] (10.4) 
𝐾 =
1
𝑥
(𝐹1
´𝜇𝑅𝑠 + (𝐹1
´ + 𝐺𝑠)𝜇𝑐
𝑑´
2
+ 𝐺𝑆𝑠) [N] (10.5) 
kde: Gs [N] tíha segmentu 
 μc [-] součinitel čepového tření 
 d´ [m] průměr čepu 
  
Obr. 9.3-3 Schéma jednoduchého segmentového uzávěru [7] 
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Výpočet otevírací síly segmentového uzávěru s horním otevíráním [7]: 
 
 
 
 
 
 
  
Výsledná síla na segmentový uzávěr: 
𝐹 = 𝐹´ + 𝑚𝑔 sin 𝜀 − 𝜇𝑚𝑔 cos 𝜀 − 𝑚𝑔𝑘
ℎ´
𝐵 cos 𝜀
𝜇 [N] (10.6) 
kde: 𝑚𝑔𝑘
ℎ´
𝐵 cos 𝜀
𝜇 třecí síla na bočnicích žlabu 
 𝑚 = 𝐵𝑙´ℎ´𝜌𝑠  
 k [-] součinitel bočního napětí 
 B [m] šířka žlabu 
 h´ [m] výška vrstvy ve žlabu  
 l´ [m] délka žlabu 
 ε [°] sklon žlabu 
 
Minimální tíha segmentu, aby došlo k samovolnému uzavření: 
𝐺𝑠𝑠 − 𝐹𝜇𝑅𝑆 − 𝑀𝑐 = 0  (10.7) 
kde: Mc [Nm] moment čepového tření 
𝐺𝑠 ≥
𝐹𝜇𝑅𝑠
𝑠
𝑘𝑐 [N] (10.8) 
kde: kc = 1,1 součinitel nahrazující čepové tření [7]  
Obr. 9.3-4 Schéma jednoduchého segmentového uzávěru s horním otevíráním [7] 
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Síla pro otevírání segmentu: 
𝐾𝑥 = 𝐹𝜇𝑅𝑠 + 𝐺𝑠𝑠 + √(𝐹 + 𝐺𝑠 sin 𝜀)2 + (𝐺𝑠 cos 𝜀)2 ∙ 𝜇𝑐
𝑑´
2
 [Nm] (10.9) 
𝐾 =
1
𝑥
(𝐹𝜇𝑅𝑠 + 𝐺𝑠𝑠 + √(𝐹 + 𝐺𝑠 sin 𝜀)2 + (𝐺𝑠 cos 𝜀)2 ∙ 𝜇𝑐
𝑑´
2
) [N] (10.10) 
 
9.4 SEGMENTOVÉ UZÁVĚRY DVOJITÉ 
Uzávěr je vhodný pro zásobníky s jemnozrnným materiálem a libovolnou tvrdostí. Při 
uzavírání dochází k rozdrcení materiálu. Používá se pro rychlé otevírání a zavírání 
vypouštěcího otvoru a pro hrubou regulaci. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
9.5 ODVALOVACÍ UZÁVĚR 
Odvalovací uzávěry jsou tvořeny malým pásovým nebo článkovým dopravníkem  umístěným 
pod vypouštěcím otvorem. Při odběru je materiál vůči dopravníku v klidu, a proto jsou 
vhodné  i pro abrazivní materiály. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 9.4 Segmentový uzávěr dvojitý[13] 
Obr. 9.5 Odvalovací uzávěr [2] 
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9.6 ŠTĚRBINOVÝ UZÁVĚR 
Tento druh uzávěru je vlastně stále otevřen, avšak svým tvarem nedovoluje vypadávání 
materiálu. Materiál musí být vyhrnován pomocí propeleru nebo propelerových vyhrnovacího 
vozíku. [2] 
 
Obr. 9.6-1  Štěrbinový uzávěr [2] Obr. 9.6-2  Vyprazdňování zásobníku 
s štěrbinovým uzávěrem [7] 
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10 PŘÍSLUŠENSTVÍ PRO ZÁSOBNÍKY 
10.1 OTĚRUVZDORNÉ KOLENO 
Otěruvzdorné koleno se připojuje přírubami na plnící potrubí v místě pravoúhlého zalomení. 
Koleno je tvořeno kapslí, které se plní abrazivním materiálem a vytváří tak otěruvzdornou 
plochu, po které dopravovaný materiál klouže. Tato konstrukce zabraňuje opotřebování 
kolena. 
 
 
 
 
 
 
 
10.2  SONDY HLADINY 
Sondy sledují polohu hladiny v zásobníku limitním (hlídají určitou výšku hladiny – např. 
minimální, maximální) nebo kontinuálním způsobem.  
 
 
 
  
Obr. 10.1-1 Schéma otěruvzdorného kolena [14] Obr. 10.1-2 Otěruvzdorné koleno [14] 
Obr. 10.2-1 Rotační limitní sonda [14] Obr. 10.2-2 Vibrační limitní sonda [14] 
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10.3  SYSTÉMY OVLÁDÁNÍ SIL 
Pomocí ovládacího panelu je možné elektricky řídit výbavu zásobníku (odprašovací filtr, 
provzdušňovací systémy, sondy hladiny, uzavírací ventil plnícího potrubí, tlaková čidla 
apod.). Ovládací panel je vybaven displejem, kontrolkami a klaksonem s majákem pro 
výstražné varování.  
 
 
 
 
Obr. 10.3-2 Schéma ovládacího systému sila [14] 
Obr. 10.3-1 Ovládací panel [14] 
 59 
 
BRNO 2015 
PŘÍSLUŠENSTVÍ PRO ZÁSOBNÍKY 
 
10.4 POJIŠŤOVACÍ VENTIL 
Pojišťovací ventil umožnuje odvod vzduchu ze zásobníku při plnění a v případě 
vyprazdňování umožní proudění vzduchu do zásobníku. Jeho funkci zajištují tři přetlakové 
pružiny a jedna podtlaková pružina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.4 Pojišťovací ventil [17] 
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ZÁVĚR 
Podle zadaných hodnot byl navržen válcový zásobník s kuželovou výsypkou. Konstrukce 
zásobníku je svařovaná. Na střechu je přístup pomocí žebříku s bezpečnostním košem, který 
je rozdělen na tři větve a střecha je opatřena zábradlím. Zásobník bude plněn pneumaticky 
přívodním potrubím. Dále je vybaven odlehčovacím zařízením umístěný ve středu střechy a 
slouží pro odvod vzduchu ze zásobníku při plnění a při vyprazdňování propouští vzduch do 
zásobníku. Stěna hlavní komory je zpevněna svislými a vodorovnými výztuhami. Tloušťka 
stěny zásobníku je vypočtena podle normy. 
V diplomové práci je vysvětlen aktivní a pasivní stav napjatosti a jejich vliv na zatěžování a 
vyprazdňování zásobníku a je zde popsán vznik vzpěrné klenby. Dále jsou zde uvedeny 
možné úpravy zásobníku a přehled příslušenství. Součástí diplomové práce je výkres sestavy 
a důležité výrobní výkresy. 
 
.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
   
F1
´  [N] Janssenova síla ve vertikálním směru 
F2
´  [N] Janssenova síla v horizontálním směru 
B [mm] velikost jádra 
B [m] šířka žlabu 
b0 [mm] velikost výpustného otvoru 
Cw [-] součinitel vyprazdňování pro tahovou složku tření o stěnu 
D [m] vnitřní průměr komory zásobníku 
d [m] průměr výpustního otvoru 
d´ [m] průměr čepu 
Da [m] průměr výsypky v místě vzniku klenby 
Dn [m] vnější průměr trubky 
dn [m] vnitřní průměr trubky 
Dv [m] vnější průměr komory zásobníku 
E [Mpa] modul pružnosti v tahu 
f [-] součinitel vnitřního tření 
F´ [N] Janssenova síla na šikmou plochu 
F1n [N] síla působící na jednu nohu 
fd [-] dolní hodnota součinitele vnitřního tření 
fd [-] dolní hodnota předpokládaného rozsahu součinitele vnitřního tření 
fh [-] horní hodnota součinitele vnitřního tření 
Fkr [N] kritická síla 
Fpl [N] síla od hmotnosti pláště 
Fsm [N] síla od hmotnosti skladovaného materiálu 
fw [-] součinitel tření mezi stěnou a materiálem 
fwd [-] dolní hodnota rozsahu součinitel tření mezi stěnou a sypkým materiálem 
fwh [-] horní hodnota rozsahu součinitel tření mezi stěnou a sypkým materiálem 
g [m.s-2] tíhové zrychlení 
Gs [N] tíha segmentu 
Gu [N] tíha uzávěru 
h [m] výška sypkého materiálu v zásobníku 
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h´ [m] výška vrstvy ve žlabu 
h1 [m] výška hlavní komory zásobníku 
h2 [m] výška výsypky zásobníku 
hk [m] výška sypného kužele 
hp [m] konstrukční rezerva 
hs [m] výška skladovaného materiálu v komoře bez sypného kužele 
hv [m] výška válce o stejném objemu jako sypný kužel 
Ch [-] součinitel vyprazdňování pro horizontální tlak 
i [m] poloměr setrvačnosti průřezu 
k [-] součinitel bočního napětí 
K  [N] otevírací síla uzávěru 
kBa [-] součinitel bočního napětí při aktivní napjatosti 
kBp [-] součinitel bočního napětí při pasivní napjatosti 
kc [-] součinitel nahrazující čepové tření 
kn [-] návrhový součinitel bezpečnosti 
kvz [-] součinitel bezpečnosti 
l´ [m] délka žlabu 
lt [m] délka nohy 
lt0 [m] redukované délka 
m [kg] hmotnost sypkého materiálu uskladněného v zásobníku 
Mc [Nm] moment čepového tření 
n [-] počet noh 
nx [N.m
-1] membránová meridiánová síla 
nθ [N.m
-1] obvodová meridiánová síla 
o [m] vnitřní obvod komory 
p [Pa] tlak 
ph [Pa] horizontální tlak 
phe [Pa] horizontální tlak při vyprazdňování 
pN [Pa] normálová tlak na výsypku 
pT [Pa] tečný tlak na výsypku 
pv [Pa] vertikální tlak 
Re [Pa] mez kluzu 
Rh [m] hydraulický poloměr 
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rm [m] meridiánový poloměr křivosti 
rt [m] obvodový poloměr křivosti 
S [m2] příčný průřez komory zásobníku 
Sn [m
2] plocha průřezu nohy 
T [N] třecí síla 
t [m] tloušťka stěny zásobníku 
V [m3] požadovaný objem zásobníku 
Vk [m
3] objem skladovaného materiálu v komoře bez sypného kužele 
Vsk [m
3] objem sypného kužele 
Vt [m
3] teoretický objem zásobníku podle navržených rozměrů 
Vv [m
3] objem výsypky 
Vvs [m
3] objem válce 
w [-] měrný odpor proti pohybu (způsob vedení uzávěru) 
y [mm] vzdálenost rozšíření jádra od výpustného otvoru zásobníku 
YJ [-] variační funkce hloubky Janssenova tlaku 
z [m] vzdálenost od hladiny materiálu 
z0 [m] Janssenova charakteristická hloubka 
α [°] sklon výsypky od osy zásobníku 
λ [-] štíhlost prutu 
λkr [-] kritická štíhlost prutu 
μ [-] součinitel tření mezi stěnou a sypkým materiálem 
μc [-] součinitel čepového tření 
ρo [kg.m-3] hustota oceli 
ρs [kg.m-3] objemová (sypná) hmotnost 
σ1a [Pa]  vetší hlavní napětí Mohrovy kružnice pro klenbu 
σe [Pa] návrhové srovnávací napětí 
σh [Pa] horizontální napětí 
σm [Pa] meridiánové napětí 
σt [Pa] obvodové napětí 
σv [Pa] vertikální napětí 
σva,h1 [Pa] vertikální napětí v hloubce h1 při aktivním stavu napjatosti  
σvp,h2 [Pa] vertikální napětí v hloubce h2 při pasivním stavu napjatosti 
τ0 [Pa] počáteční soudržné napětí materiálu 
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τw [Pa] smykové napětí na stěně naplněného zásobníku vlivem tření 
τwe [Pa] smykové napětí na stěně zásobníku při vyprazdňování 
φ [°] úhel vnitřního tření 
φd [°] dolní hodnota úhlu vnitřního tření 
φh [°] horní hodnota úhlu vnitřního tření 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Název výkresu Číslo výkresu 
Zásobník Z-125-1000 
Zásobník – kusovník Z-125-1000/K 
Dolní část žebříku Z-125-1100 
Kotvící příruba Z-125-1010 
Příruba pl. potrubí Z-125-1020 
Uchycení pl. potrubí Z-125-1021 
Závěsné oko Z-125-1022 
Podpěra odpočívadla Z-125-1025 
 
